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В роботі представлено результати досліджень розпиленої рідкої фази на теплообмін в 
процесі капсулювання дисперсного матеріалу в стані псевдозрідження Процес теплообміну 
при капсулюванні дисперсного матеріалу в псевдозрідженному шарі відрізняється від 
сушіння чи простого нагрівання (охолодження) наявністю на поверхні частинок розчину 
плівкоутворюючого матеріалу. Температурний режим процесу капсулювання визначається 
інтенсивністю витрат тепла на випаровування розчинника з поверхні частинок матеріалу та 
на їх нагрівання. Ці два процеси йдуть паралельно, однак для спрощення вирішення даної 
задачі розглядаэмо їх окремо. 
Теплообмін процесу випаровування розчинника з поверхні частинок описували, 
приймаючи, що в зоні інтесивного випаровування температура поверхні частинок дорівнює 











+= ρρ  (1) 
де Vc – витрата псевдозріджуючого повітря, м3/с; ρ – густина псевдозріджуючого повітря, 
кг/м3; с – теплоємність псевдозріджуючого повітря, Дж/(кг×К); t – температура 
псевдозріджуючого повітря на нижній границі деякого виділеного елементарного об’єму 
шару дисперсного матеріалу, К; r – питома теплота пароутворення води, Дж/кг; W – 
кількість випареної вологи, кг/с. 
Кількість видаленої з поверхні dF частинок  вологи [1]: 
 ( )мтttdFrdW −= α  (2) 
де α – коефіцієнт тепловіддачі від псевдозріджуючого повітря до поверхні частинки, 
Вт/(м2×град);  tмт – температура мокрого термометра, К. 
Виражаючи площу поверхні частинок у виділеному об’ємі через геомертичні 
параметри шару, перепишемо рівняння (2) та розділимо змінні диференціювання: 
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де M – маса частинок, кг; ρs – густина матеріалу частинок, кг/м3; d0 – діаметр частинок, м; Н0 
– висота шару матеріалу у нерухомому шарі, м; ε0 - величина газовмісту в нерухомому стані; 
ε - величина газовмісту в рухомому стані. 
З рівняння (1), з врахуванням рівняння (4), отримуємо: 
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 Дане рівняння дозволяє встановити залежність температури псевдозріджуючого 
агенту і геометричних розмірів зони випаровування розчинника.  
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 Розглядаючи теплообмін процесу нагрівання дисперсного матеріалу, приймаємо 
допущення, що частинки поступають у цю зону із температурою поверхні, рівною 
температурі мокрого термометра. Коефіцієнт тепловіддачі від повітря до поверхні частинки 
визначаємо із рівняння [1]: 
 ( )n1 ttF
Q
−
=α  (7) 
де tп – температура поверхні частинки, oC; 1t  - середня температура повітря в зоні 
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 Експерименти проводили на установці та за методикою наведеною у роботі [2].   В 
якості дисперсного матеріалу використовували гранульоввані синтетичні мінеральні добрива 
(нітроамофоска) та модельні частинки кулястої форми, виготовлені з полістиролу, діаметром 
5,5×10-3 м. У мінерального добрива відсівали фракцію, меншу за 3 мм.  
 Значення коефіціенту тепловіддачі від псевдозріджуючого повітря до поверхні 
частинки в процесі випаровування розчинника для зони максимального змочення частинок 
рідиною αвол, знаходимо графічним методом з рівняння (6). Для зони сухої поверхні - за 
рівнянням (7). 
 Узагальнення отриманих експериментальних результатів проводили за рівнянням [1]: 
 mnee PrReANu ⋅⋅=  (9) 
 Враховуючи, що фізичні параметри повітря змінювалися у вузькому діапазоні, 
приймаємо Nue ~ Pr0,33 [9]. Для визначення невідомих коефіцієнтів «А» і «n» 
експериментальні значення представляли залежністю Nue/Pr0,33 = f(Ree) у логарифмічній 
системі координат (рис.1). Криві, які описують теплообмін двох типів дисперсних матеріалів 
практично співпадають, що дозволяє зробити висновок про мінімальний вплив 










Рис.1. Результати експериментального визначення коефіцієнтів тепловіддачі в шарі 
дисперсного матеріалу: 1 – гранулована нітроамофоска, 2 – модельні частинки 
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 Кінцеве рівняння для нітрамофоски має такий вид: 
 33.08,0ee PrRe087,0Nu ⋅⋅=  (10) 
 Дане рівняння дозволяє прогнозувати теплообмін процесу капсулювання в стані 
псевдозрідження гранульованої нітроамофоски водними розчинами плівкоутворювачів. 
Отримані залежності корелюються із значеннями, наведеними в [3] для кулястих частинок в 
стані псевдозрідження.  
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В последние годы в связи с возрастающей необходимостью строжайшей экономии 
сырья и энергии и решением экологических проблем существенный интерес для химиков-
технологов стали представлять микросистемные технологии. Одним из направлений 
развития микросистемных технологий являются разработка и эксплуатация 
микроструктурных реакторов (микрореакторов). В настоящее время на мировом рынке 
существует широкий выбор микроструктурных устройств и даже полноценных химических 
установок, в частности для органического синтеза [1]. Многие научно-исследовательские 
институты и ВУЗы Европы и США занимаются исследованиями в этой области, регулярно 
проводятся лекции и практические занятия, организуются научные конференции, 
публикуются книги и научные статьи.  
Следует подчеркнуть, что в России термин «микросистемная техника» стал 
использоваться в официальных документах после принятия в 1996 году перечня критических 
технологий Федерального уровня. Микросистемная технология включена в список наиболее 
приоритетных направлений развития науки и техники на 2001-2010 гг.  
С появлением микрореакторов, как совершенно новых объектов химической 
технологии, возникла необходимость проводить их обширное исследование в соответствии с 
целевым назначением, а также зaнимaться научно обоснованным выборoм модели 
изучаемого процесса, его математическим описанием (МО) и численным анализoм для 
микромасштабирования.  
В этой связи принципы и методы математического моделирования химико-
технологических процессов (ХТП) приобрели вследствие существенной миниатюризации 
отдельных стадий процесса новое значение. С целью познания закономерностей работы 
микромасштабированных объектов необходимо не только проводить дополнительные 
экспериментальные исследования, но и  формировать на их основе новые математические 
модели, а также проверять их адекватность изучаемому объекту. Важно отметить, что 
математическое моделирование сложных химических процессов, сопровождающихся 
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